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El objetivo de este proyecto es el diseño y desarrollo de un nodo sensor-
actuador capaz de ser integrado en una red WSAN simple de tipo estrella. 
Este diseño se ha particularizado para ser integrado en un sistema domótico. 
 
Este proyecto plantea dos objetivos parciales: 
- El diseño y desarrollo de un nodo sensor-actuador capaz de ser integrado 
en una red WSAN simple de tipo estrella. 
- La particularización de este diseño para su aplicación en un entorno 
domótico, pero manteniendo la posibilidad de adaptarlo a otros ámbitos. 
 
El proyecto se ha desarrollado en cuatro fases. En la primera, el nodo funciona 
de modo independiente. En la segunda se establece una red cableada 
mediante la conexión por USB a un PC que actúa como nodo central. A 
continuación, en la tercera fase, se han sustituido los cables por conexiones 
Bluetooth. En la cuarta y última fase se ha incorporado un dispositivo Android 
como nodo de la red. 
Las pruebas funcionales del circuito en la fase uno han consistido básicamente 
en comprobar las respuestas de los actuadores ante los diferentes estados de 
los sensores.  En las fases dos y tres, de conexión con un PC, se han añadido 
pruebas de monitorización de las señales enviadas por el nodo y de 
comprobación de la respuesta de los actuadores a los comandos enviados por 
el PC. Las pruebas con el dispositivo Android, en la fase cuatro, han consistido 
en la activación desactivación de una lámparas de LED’s y del cambio de 
intensidad. Por último se ha construido un prototipo para verificar el correcto 
funcionamiento de todas las prestaciones conjuntamente. 
Los resultados obtenidos en las pruebas de comprobación de la respuesta de 
los actuadores han sido correctos. En las pruebas de visualización de señales 
se han llegado a representar gráficamente cuatros señales al mismo tiempo 
procedentes de dos dispositivos enviando dos canales cada uno. En este caso 
tanto la conexión con los nodos como la sincronización de las señales 
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The goal of this project is to design and develop a sensor-actuator node that 
can be integrated into a WSAN network simplex type star. 
The research has been made considering the integration into a domotic system 
with the possibility to use it in other systems. 
This Project includes two partial goals: 
 
- Design and development of a sensor-actuator node can be integrated into a 
network simplex type WSAN star. 
- The particular aplication of this Project is for use in a domotic house , while 
maintaining the ability to adapt to other areas. 
 
The project was developed in four phases. In the first the node operates 
independently. The second section provides a wired network via the USB 
connection to a PC thar acts as a central node .  
Then in the third phase, the wire have been replaced by Bluetooth connections. 
In the fourth and final  phase has joined an Android device as a node  in the 
network. 
Functional  testing of the circuit in phase one consisted basically  check the  
responses of the actuators to the different states of the sensors.  
In phases two and three, for connection to a PC,test have been added 
monitoring the signals sent by the node and checking the actuators response 
to commands sent by the PC.Testing with the Android, in the fourth phase, 
device activation have involve disabling a LED lamps changing their intensity. 
Finally, we have built a prototype to verify the correct operation of all the 
benefits together. 
The results obtained in the tests for checking the response of the actuators 
were correct.  In the tests of display signals have come to represent graphically 
four signals simultaneously from two devices sending two channels each. In 
this case the connection with the two nodes and the synchronization of the 
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Introducción y objetivos 
Actualmente la tendencia en los sistemas de gestión es llegar a cualquier tipo 
de dispositivo, bien sea para controlar su funcionamiento o para gestionar las 
funciones que realiza. 
 
En esta línea se habla de Internet de las cosas o de Internet de los objetos. Es 
decir de la capacidad de cualquier cosa para conectarse a Internet con el fin de  
recibir y enviar información. 
Se utiliza la palabra cosa para hacer referencia a elementos que hace unos 
años no hubiéramos imaginado conectados a Internet. 
 
Una viña, por ejemplo, puede parecer muy alejada de Internet. La calidad y 
cantidad de sus productos depende de factores como la temperatura, 
humedad, horas de sol o nutrientes…. de difícil control y regulación con los 
métodos tradicionales. 
Sin embarga podríamos definirla, hablando en términos tecnológicos, como un 
sistema que necesita mantener los parámetros de funcionamiento en un cierto 
nivel para ser más eficiente. 
 
Para lograr ese aumento de eficiencia mediante un sistema de gestión es 
necesario realizar previamente las siguientes tareas: 
  
1) Búsqueda de los parámetros que influyen y en qué medida en el 
funcionamiento de un sistema. 
2) Diseño de los sensores que midan estos parámetros. 
3) Elección del sistema de comunicación para envío de dichos parámetros a 
un centro de gestión. 
4) Sistema de procesado de los mismos. 
5) Diseño de los circuitos acondicionadores para activar los actuadores que 
regulen el nivel de los parámetros aludidos. 
 
Lo que se busca es en definitiva, dotar a elementos cotidianos de una 
capacidad de procesado de información y comunicación, usando técnicas 
RFID, comunicación por campo cercano NFC o la creación de redes 
inalámbricas de sensores y actuadores WSAN. 
 
El ámbito de la domótica no es ajeno a esta tendencia. Siguiendo esta línea los 
objetivos  que se plantean para este proyecto son:  
 
- El diseño y desarrollo de un nodo sensor-actuador capaz de ser 
integrado en una red WSAN simple de tipo estrella.  






Capítulo 1 Elaboración de especificaciones 
 
En este capítulo se presentan las especificaciones de los nodos a desarrollar. 
En primer lugar se describen las características generales y, a continuación, las 
características necesarias para particularizar su uso en aplicaciones domóticas. 
Para definir las especificaciones de un nodo sensor-actuador adecuado para 
ser usado en edificios, se han tenido en cuenta los requisitos descritos en 
diferentes normas vigentes en este ámbito de aplicación. 
 
1.1 Especificaciones generales del nodo sensor-actuador 
 
Para que un nodo cumpla con los objetivos de este proyecto, debe  reunir los 




Autónomo.  No necesita conectarse a ningún otro elemento  para obtener y 
transmitir los datos de los parámetros medidos ni para su gestión. Deberá 
además poder ser alimentado a baterías. Para nuestra aplicación no es 
imprescindible ya que en un entorno domótico el suministro eléctrico está 
garantizado. Por ello dejaremos fuera del alcance de este proyecto el diseño de 
una electrónica de bajo consumo. 
 
Integración en una red WSAN. Capacidad de relacionarse con otros nodos, 
de una red WSAN, para el intercambio de información y la gestión conjunta de 
toda la red. 
 
Comunicación por diferentes sistemas Bluetooth, Zigbee, Wifi…  cambiando 
simplemente  el módulo de transmisión y considerando  las particularidades de 
cada protocolo. 
 
Requisitos del circuito físico: 
 
Integración en la misma placa de todos los sensores y actuadores necesarios 
para la gestión del sistema. De forma que todos los nodos sean iguales y en 
cada uno conectaremos solo los sensores y actuadores que se indique en el 
proyecto domótico. 
  
Entradas analógicas. Capacidad de recibir información desde sensores que 
registren este tipo de señales. En un sistema domótico estas entradas reciben 
las señales de los sensores de temperatura, humedad e iluminación. 
 
Entradas/Salidas digitales su nombre se debe a que el microcontrolador  
puede configurarlas como entrada o salida de datos. Se utiliza para la 
recepción de señales tipo (Todo o nada) como las que se reciben del sensor de 
presencia o las que se envían a los actuadores de iluminación,  señalización o 




Salidas PWM el microcontrolador puede modular en anchura de pulsos 
(PWM), algunas salidas digitales. Esta característica se usará, por ejemplo 




Estructura modular para poder cambiar fácilmente los elementos de 
comunicación Bluetooth, Wifi, Zigbee… El diseño de los nodos ha de ser 
independiente del protocolo de comunicaciones elegido. Para ello, los circuitos 
de transmisión y recepción se implementarán mediante módulos 
intercambiables. 
 
1.2 Especificaciones de un  nodo sensor-actuador para aplicaciones  
domóticas 
 
Como el  destino de este proyecto es la asistencia en entornos habitables, los 
parámetros que mediremos serán presencia, temperatura, humedad (de forma 
opcional) e iluminación. Los actuadores que regularán dichos parámetros serán 
el aire acondicionado, la iluminación y la señalización. 
 
Para cumplir con la especificación de diseño de circuito único para todos los 
nodos deberá tener integrados los siguientes elementos: 
 




o Humedad (opcional) 
 
- Actuadores de: 
o Aire acondicionado 
o Iluminación 
o Balizamiento o señalización (luces de muy baja tensión 
preferentemente LED’s) 
 
La diversidad de situaciones que puede encontrarse el diseñador de un 
proyecto domótico son múltiples debidas a factores como; ubicación de las 
estancias respecto a las horas de sol que recibe, humedad, funcionalidad… 
Como nuestro nodo sensor-actuador es el mismo para todas las situaciones, 
facilitamos la labor del diseñador del proyecto domótico, así como de la 






Definición de los parámetros  de medida y actuador para el control de la 
confortabilidad térmica 
 
Según indica el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo 
(INSHT), en el documento [1] existe «confort térmico» cuando las personas no 
experimentan sensación de calor ni de frío. Es decir, cuando las condiciones de 
temperatura, humedad y movimientos del aire son favorables a la actividad 
que desarrollan. 
Como el entorno de nuestro proyecto es una vivienda no tenemos en cuenta 
los movimientos de aire. 
 
 En el mismo documento “El artículo 7 y el Anexo III del Real Decreto 
486/1997 sobre disposiciones mínimas de seguridad y salud en los 
lugares de trabajo”[1]establecen que las condiciones mínimas ambientales son  
 
Temperatura entre 17ºC y 27ºC, si se realizan trabajos sedentarios o entre 
14ºC y 25ºC si son trabajos ligeros. 
Aunque estos valores se refieran al entorno laboral, tomamos como referencia 
los valores de los trabajos sedentarios que serían los más parecidos a una 
vivienda. 
 
Definición de los parámetros  de medida y del actuador para el control de 
los puntos de señalización 
 
El control de señalización está pensado para utilizar puntos de luz de baja 
intensidad, realizados con LEDs, para zonas de paso cuando  haya presencia 
humana y la oscuridad no permita ver los interruptores. 
 
Está destinada sobre todo a personas mayores y niños que tengan que salir de 
la habitación durante la noche,  cuando no es necesaria una gran iluminación y 
una señalización sea suficiente para desplazarse, sin necesidad de buscar el 
interruptor de la luz. 
 
Los parámetros a considerar son: 
 
Presencia.- detección de presencia humana en el entorno controlado.   
Estos sensores son conocidos como PIR (pasivos infrarrojos) y utilizan la 
detección de emisión infrarroja 
 
 Nivel de iluminación. 
La norma europea UNE 12424.1  [1] establece los niveles de iluminación de 
diferentes recintos según su actividad, como no hay una norma específica para 
nuestro caso consideramos el valor de señalización  de 50 lux  que se refiere a 
los pasillos e un recinto sanitario durante la noche. 
 
El lux (símbolo lx) es la unidad derivada del Sistema Internacional de Unidades 
para la iluminancia o nivel de iluminación.   
 
lx = 1 lm/m2
 
   (lm=lumen) 
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Definición de los parámetros  de medida y del actuador para el control de 
la iluminación 
 
Como en el punto anterior. El nivel de iluminación lo hemos tomado de la 
norma UNE 12424.1 [1],  y como tampoco hay referencias a una vivienda, 
hemos considerado el nivel de iluminación para una sala de lectura de un 
centro educativo que es de 500 lux. 
 
A diferencia del punto anterior lo que pretendemos conectar es la iluminación 
de la estancia. En caso que el sistema de iluminación cuente con lámparas 
convencionales a 230v, el actuador utilizado será un relé. En caso que se 
desee un sistema que permita regular la intensidad de luz, se contemplará el 
uso de lámparas con LEDs de potencia. El diseño del nodo incluirá los drivers 
de potencia necesarios para ambas opciones.  
 
1.3 Monitorización y visualización de las magnitudes medidas 
 
Uno de los problemas típicos de las viviendas es la variabilidad de los 
parámetros ambientales en función de la ubicación, situación y funcionalidad de 
las diferentes estancias. 
 
Para disponer de una visión global del estado de las distintas estancias el nodo 
principal de la red deberá permitir visualizar o consultar los valores de los 
diferentes parámetros medidos en cada momento. Una forma práctica de 
hacerlo es la representación gráfica de su evolución temporal. 
Un ejemplo es el representado en el Anexo J. 
1.4 Nodo principal basado en un PC 
 
El destino de nuestro nodo será integrarse en una red WSAN.  Ya se ha 
mencionado que se considerará una red simple, en estrella, con un nodo 
principal.  Puesto que se pide que el nodo principal sea capaz de monitorizar 
los valores medidos, el uso de un PC como nodo central es una opción que, 
además, permitirá otras funciones como: 
 
- Conectarse con todos los nodos al mismo tiempo. 
- Dialogar con ellos enviando comandos y recibiendo sus respuestas. 
- Hacer de data logger con los datos recibidos 
- Posibilidad de conectarse con un data logger externo para enviarle 




1.5 Dispositivo Android como nodo de la red 
 
Hoy en día es muy habitual disponer de un teléfono de tipo Smarphone o de 
una tableta. Por ello, es interesante considerar la posibilidad de que uno de 
esos dispositivos pueda integrarse como un nodo de la red y funcionar como 
interfaz de usuario. Por su gran implantación, se ha escogido un dispositivo 
Android y se ha previsto que pueda realizar las siguientes funciones: 
 
 
Dada la facilidad en la  disponibilidad que tiene el usuario con el móvil o tableta 
serian los dispositivos adecuados, Y que además pueden realizar las 
funciones: 
 
- Conexión con todos los nodos por separado. 
- Dialogo con cada uno de los nodos para poder enviar comandos y 
recibir información. 
- Interface de usuario amigable. 





Capítulo 2 Descripción de materiales y herramientas 
 
En este capítulo se describen los materiales y herramientas (tanto hardware 
como software) que se han considerado para el desarrollo de este trabajo. En 
aquellos casos en los que se evaluado varias alternativas, se exponen los 





En este proyecto hemos probado productos de las  familias Arduino y Libelium. 
 
2.1.1 Productos de Libelium 
 
Libelium  dispone de dos tecnologías para configurar las redes WSN: 
 
Waspmote: 
Basado en una arquitectura modular integrando únicamente los módulos que 
necesitemos en cada dispositivo con la posibilidad de cambiarlos y ampliarlos 
según las necesidades.  
Los módlos disponibles para integrar en Waspmote se clasifican en:  




--Módulo GPS  
--Módulos Sensoriales (Placas de Sensores)  








SD Card 2GB 
Peso 20 gr 
Dimensiones 73.5x51x13 mm 
Rango de Temperatura -20ºC - +65ºC 
Tabla2.  
 
Las pruebas realizadas al inicio del TFC con Waspmote muestran que nos 
encontramos ante un producto con muchas posibilidades, muy adecuado para 
la realización de prototipos. 
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Sin embargo, su construcción no es lo suficientemente robusta para soportar 
las frecuentes conexiones y desconexiones de los distintos módulos. Puesto 
que este es nuestro caso ya que disponemos de pocos módulos Waspmote, lo 
consideramos un aspecto negativo para nuestros intereses. Por otra parte, la 
documentación disponible sobre estos módulos y el soporte técnico no son 
todo lo detallados que sería deseable. Así, muchos de los problemas que 




Es un router Linux que recibe los datos de los sensores enviados por 
Waspmote utilizando Zigbee. Dichos datos puede almacenarlos en una base de 
datos MYSQL interna o externa y/o enviarlos a Internet utilizando la conexión 
Wifi, Ethernet o 3G/GPRS. 
Por el problema explicado en el punto anterior no hemos llegado a hacer 




2.1.2 Productos Arduino  
 
Arduino es una placa de prototipaje basada en el microcontrolador ATMEL. Su 
uso no está tan dirigido a las redes de sensores como los productos de 
Libelium. Sin embargo presenta alguna ventaja respecto a ellos: 
 
- Al tratarse de una plataforma de Hardware abierto, existe una amplia 
comunidad de usuarios que comparte sus proyectos. En 
consecuencia, el soporte documental es mayor. 
- Se presenta en distintas versiones y formatos de placas, aptas para 
diferentes diseños. 
- La variedad de módulos disponibles para Arduino es mucho mayor 
que en el caso de Libelium. 
 
Por esos motivos, se ha optado por utilizar Arduino como plataforma de 
desarrollo de nuestro nodo. Concretamente se ha usado la versión 
Duemilanove [4] . Su esquema eléctrico lo podemos encontrar en el Anexo E y 
un resumen de sus características en el cuadro siguiente: 
 
Microcontrolador ATmega368 
Voltaje de funcionamiento 5v 
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12 v 
Voltaje de entrada (límite) 6-20 v 
Pines E/S digitales 14 (6 proporcionan salida PWM) 
Pines de entrada analógica 6 
Intensidad por pin 40 mA 
Intensidad en pin 3.3V 50 mA 
Memoria Flash 32 KB (ATmega328
SRAM 
) de las cuales 2 KB las 
usa el gestor de arranque(bootloader) 


















2.2.1 Labview  
 
Labview (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es una 
plataforma creada por National Instruments en 1986 y que actualmente goza de 
una amplia cuota de mercado en el sector de los sistemas de adquisición, 
medida y test. 
 
Los programas desarrollados con esta plataforma se llaman VI (Virtual 
Instruments) ya que originalmente se utilizaban para reproducir  
instrumentación electrónica en un PC.  
Hoy se ha ampliado a la gestión de comunicaciones, cálculo, procesado…. 
 
Como la esencia de nuestro proyecto son las comunicaciones entre los 
diferentes nodos, hemos implementado unos VI para que Labview realice las 
siguientes funciones: 
 
- Actuar como un nodo más, enviando comandos a otros nodos de la 
red y recibiendo  su respuesta. Anexos J,K 
 
- Actuar como centro de control de dichos nodos representando la 
información recibida en gráficas como se puede ver en el Anexos L,M 
 
El  Anexo J  es el front panel en el que se representa la visualización de dos 
dispositivos con dos canales cada uno. El  AnexoK   es su block diagram. 
 
El Anexo L Es el  front panel del VI diseñado para el intercambio de información 
entre un nodo y Labview. El Anexo M es su block diagram.  
 
2.2.2 APP inventor  
 
Plataforma para la edición de programas para Android. 
Es un programa gráfico en el que los diferentes elementos; funciones, 
argumentos… están representados, como piezas de un puzle, que encajan 
siguiendo las reglas de programación estructurada. 
 
2.2.3 Arduino 103 Sw Wiring 
 
Programa de libre distribución  para la edición de programas para los 
microcontroladores ATmega de Arduino.  Es fácil de utilizar con la 
documentación que proporciona Arduino.  En el AnexoA tenemos un ejemplo 
de código utilizado en este proyecto. 
2.2.4 IDE Libelium  
 
Utilizado para la carga de software en los elementos de Libelium. 
La interface de usuario es como la del Arduino 103 Sw pero la programación 




2.2.5    Putty Hyperterminal  
 
Hyperterminal utilizado para visualizar, los datos enviados por el nodo, en el PC 
se puede utilizar tanto por Bluetooth como por USB. Tiene mayores 
prestaciones que el Hyperterminal que proporciona Arduino. 
 
2.3 Protocolos de comunicación inalámbrica 
 
Entre las especificaciones de Wifi, Bluetooth y Zigbee hemos elegido Bluetooth. 
 
Hemos basado nuestra elección en los datos representados en la tabla adjunta 
“Comparación de especificaciones” y en la futura disponibilidad de dispositivos 
compatibles con la norma  BLE (Bluetooth Low Energy). 
 
 De la tabla se desprende que Wifi tiene mayor alcance y mayor velocidad que 
BT, pero un consumo de batería mucho mayor. Zigbee tiene el  consumo más 
bajo y un alcance superior que BT pero con una velocidad sensiblemente 
inferior. 
 
Comparación de especificaciones [9] 
 
 Wifi 












Velocidad 54 Mbps 1 Mbps 250Kbps 
Nº 
nodos/master 
32 7 64.000 





Audio, Gráficos Pequeños 
paquetes de 
datos 
Alcance (m) 100 10 (v1,1) 70-100 
Expansión Roaming No Si 
Duración 
batería 
12 – 48 horas 1 semana 100 – 1000 dias 
Coste $ 9 9 9 
Complejidad Complejo Muy complejo Sencillo 
Aplicación 
principal 










Costes y perfil de 
aplicación 
Fiabilidad, bajo 





Tabla1. Especificaciones Wifi,BT,Zigbee 
 
 
Las dos desventajas de BT respecto las otras normas consideradas (consumo 
y velocidad) se solucionan con BLE Bluetooth Low Energy que proponemos 
como línea futura de trabajo. 
 
También se ha elegido Bluetooth como especificación de transmisión, por  ser 
de uso habitual en las comunicaciones con dispositivos como tablets, o 
móviles.  
2.3.1 Características BT [8] 
 
Ancho de banda 80MHz (2400 - 2480MHz) corresponde a la banda ISM 
(Industrial Scientific and Medical) de licencia libre en la mayoría de países. Este 
ancho de banda está dividido en 79 canales de 1MHz cada uno. 
 
Modulación  FHSS (Frequency Hopping Spread spectrum) Es una técnica de 
modulación de espectro ensanchado por salto de frecuencia, en la que la señal  
la transmisión se realiza saltando de frecuencias, en un intervalo de tiempo 
(dewell time) inferior a 400ms, de forma aparentemente aleatoria pero 
sincronizada únicamente con el receptor. De esta forma únicamente el receptor 
que dispone de la secuencia de salto es el que recibe el mensaje correcto, 
 
El número de saltos (hop/seg) es regulado por cada país por ejemplo en USA 
se fija una tasa mínima de 2.5 hops/seg equivale 400ms. [2] 
 
 
Este tipo de modulación ofrece las ventajas: 
- Las señales de espectro ensanchado son resistentes al ruido y a la 
interferencia 
- Son difíciles de interceptar si no se conoce la secuencia de salto de 
frecuencia utilizada por el emisor. 
 
MAC es la dirección de cada módulo BT, es única, su longitud es de 64bits y su 
estructura (00:00:00:00:00:00) hexadecimal. 
 
Nombre Pública (ESSID): es el nombre que aparece cuando el análisis se 
realiza con el fin de encontrar nuevos dispositivos. 
 
Clase de dispositivo (CoD): es un número de 6 dígitos que le permite 
identificar los diferentes grupos de dispositivos. Estos grupos pueden tener 
diferentes funciones y de esta manera una de identificarlos 
 
Service name: es un identificador para diferenciar los dispositivos en función 
del servicio que están ofreciendo. 
 
Service channel: es un canal para establecer el servicio en él. Se puede tomar 









Estructura de red. BT permite construir pequeñas redes  de hasta 7 elementos 
llamadas Piconet. Uno de los elementos se configura maestro (que es quien 
centraliza las comunicaciones del resto de la red) y el resto como esclavos. 
Si se requiere un número mayor de nodos,  permite construir redes Scatter Net 
como la de la figura 1 en la que dos redes piconet se unen por el enlace entre 
los dos maestros. 
Esta unión se puede realizar por la propiedad que tienen los elementos BT de 
configurarse como Maestros para un sector de la red y como Esclavos para el 
resto. 
 
Figura 1 Red Scatter Net  
2.3.2 BLE (Bluetooth Low energy) 
 
Según la revista MyComputer [12] y el fabricante Texas Instruments [13], la idea 
original de BLE fue de Nokia en el año 2001 con el nombre de Wibree y en el 
2006 firmó un acuerdo con Bluetooth para incluirlo en futuros desarrollos. 
  
BLE reduce considerablemente el consumo máximo, medio y en reposo, 
llegando a ser de un año la duración de una pila de botón. El alcance  llega 
hasta los 100m y la velocidad de transferencia de 1 Mbps con envíos de 




2.3.3  Elementos  de transmisión  
  
JY-MCU BT_Board v1.05   [17] 
 
Este módulo permite convertir un puerto serie en un puerto Bluetooth. Por 
defecto está configurado como esclavo para transmitir y recibir en 9600/8/N/1. 
Para nuestro propósito es suficiente. Desde el punto de vista del resto de 
sistema, éste módulo puede tratarse como si fuese un cable USB, ya que la 
comunicación entre el microcontrolador y el módulo se realiza a través de un 







Capítulo 3 Diseño y  desarrollo del prototipo 
3.1 Metodología de trabajo 
 
El proyecto se ha desarrollado en cuatro fases. La primera de ellas ha 
consistido en desarrollar un nodo sensor-actuador adecuado para aplicaciones 
domóticas y con capacidad para funcionar de forma aislada, sin estar 
incorporado a ninguna red. En la segunda fase se ha añadido la posibilidad de 
comunicación entre el nodo sensor-actuador y un nodo central. La 
comunicación se ha realizado mediante el puerto USB. En esta fase también se 
han desarrollado las prestaciones de comunicación que deberá tener el 
sistema.  Es decir, terminada la fase segunda ya es posible construir una red 
de nodos cableada. Durante la tercera fase se ha introducido el uso de 
módulos Bluetooth para eliminar el cableado de comunicación. En la cuarta y 
última fase del desarrollo se ha añadido la posibilidad de incorporar un 
dispositivo Android como un nodo de la red. 
 
Aunque se ha planificado comprobar el correcto funcionamiento del prototipo 
una vez terminado también se han realizado pruebas específicas para ir 

















3.1.1  Fase 1.- Nodo con funcionamiento independiente. 
 
No dispone de ningún enlace con otros dispositivos. La gestión la realiza 
íntegramente el microcontrolador del nodo. En esta fase se han hecho las 
pruebas de funcionamiento tanto del circuito como del software. 
 
Aunque el circuito desarrollado en esta fase es un prototipo de partida para ser 
ampliado en fases posteriores, también podría  ser útil como producto final en 
aplicaciones en las que los elementos de sensado y actuación no necesiten 
estar integrados en ninguna red.  
 
Pruebas de verificación  del circuito ver  Anexo B: 
 
Prueba 1 Esquema de funcionamiento Anexo F 
 
1) Recepción de señales en entradas digitales (Todo o nada) 
procedentes del sensor de Presencia. 
2) Microcontrolador verificación nivel Alto 
3) Si el nivel  es Alto envío nivel Alto a LDR 
4) LDR envío nivel lux. 
5) Microcontrolador comparación con nivel de referencia 
6) Si el nivel es alto envío señal digital nivel Alto a circuito señalización y 
Relé. 
 
Prueba 2 Esquema de funcionamiento Anexo I 
 
1) Generación de señales analógicas “PWM” por el microcontrolador. 
2) Envío de dichas señales  por una salida PWM hacia un diodo LED 
que lo activa/desactiva variando su intensidad lumínica. 
 
Prueba 3 ver Anexo G 
 
1) Recepción de señales analógicas procedentes del detector de 
temperatura.  
2) Procesado de estas señales por parte del microcontrolador, 
comparando su nivel con uno de referencia. 
3) Envío señal digital (Todo o nada) por una salida digital hacia un Led 
piloto, según el resultado de la comparación anterior. 
 
El prototipo desarrollado en esta fase, consultable en el anexo B incluye los 
drivers necesarios para la activación de cargas de potencia mediante un relé o 









3.1.2  Fase 2.- Comunicación vía USB 
 
En esta fase, se ha dotado al nodo sensor-actuador de la posibilidad de 
comunicación con un nodo central. Como nodo central se ha utilizado un PC, 
que ha realizado las funciones de monitorización, recogida de datos e interfaz 
de usuario. 
 
Para la programación del PC se  ha utilizado Labview.  
Para la programación del nodo senso-actuador Arduino cuyo código puede 
consultarse en el Anexo A. 
 
La comunicación entre nodos permite que el nodo central active las salidas del 
nodo remoto, lea el estado de las entradas digitales y represente la evolución 
temporal de 2 entradas analógicas 
 
Pruebas realizadas: 
Las pruebas realizadas son como las de la fase anterior añadiendo (cursiva) la 




1) Recepción de señales en entradas digitales (Todo o nada) 
procedentes del sensor de Presencia. 
2) Microcontrolador verificación nivel Alto 
3) Si el nivel  es Alto envío nivel Alto a LDR 
4) LDR envío nivel lux. 
5) Microcontrolador comparación con nivel de referencia 
6) Si el nivel es alto envío señal digital nivel Alto a circuito señalización y 
Relé. 




1) Generación de señales analógicas  “PWM” por parte del 
microcontrolador. 
2) Envío de dichas señales  por una salida PWM hacia un diodo LED 
que lo activa/desactiva variando su intensidad lumínica. 




1) Recepción de señales analógicas procedentes de los detectores de 
temperatura.  
2) Procesado de estas señales por parte del microcontrolador, 
comparando su nivel con uno de referencia. 
3) Envío señal digital (Todo o nada) por una salida digital hacia un Led 
piloto, según el resultado de la comparación anterior. 







1) Recepción de señales externas por dos entradas analógicas. 
2) Procesado de estas señales por parte del microcontrolador 
separando las señales de cada entrada por dos canales diferentes 
Anexo A. 
3) Envío por la salida Tx, Rx vía BT. 
4) Recepción en PC utilizando Labview para la representación gráfica. 
 
3.1.3  Fase 3.-Comunicación inalámbrica vía Bluetooth. 
 
Utilizaremos un PC como nodo central y como interface de usuario. 
La recepción de datos en el PC se hace con Labview para ello utilizaremos el 
VI diseñado en este proyecto anexos J,K. 
 
La diferencia respecto a la fase anterior consiste en cambiar el medio de 
transmisión, sustituyendo los puertos USB por módulos Bluetooth. Desde el 
punto de vista de programación, antes de iniciar la comunicación hay que 
gestionar la conexión entre los dispositivos Bluetooth (lo que en lenguaje 
coloquial se conoce como “emparejamiento” de los dispositivos). Se han 
contemplado dos casos; La conexión se realiza manualmente por el usuario, a 
partir del control de dispositivos de Windows o automáticamente desde 
Labview, teniendo en cuenta la dirección MAC Bluetooth del nodo. 
 
Terminada esta fase, podríamos configurar una red de 7 dispositivos, cada uno 
de ellos transmitiendo la evolución de 2 canales analógicos, además de las 
entradas digitales. Es decir, podríamos representar la evolución temporal de 
hasta 14 magnitudes analógicas. Sin  pérdida de generalidad, en las pruebas 
realizadas hemos considerado una red en la que el nodo central recibe los 
datos de otros dos nodos remotos. Así pues, se representa la evolución de 4 
magnitudes simultáneamente. En el anexo A encontraremos el código que 
realiza esta función. 
 
Pruebas realizadas con el circuito del  Anexo B: 
 
Prueba 1 
1) Recepción de señales en entradas digitales (Todo o nada) 
procedentes del sensor de Presencia. 
2) Microcontrolador verificación nivel Alto 
3) Si el nivel  es Alto envío nivel Alto a LDR 
4) LDR envío nivel lux. 
5) Microcontrolador comparación con nivel de referencia 
6) Si el nivel es alto envío señal digital nivel Alto a circuito 
señalización y Relé. 







Prueba 2 Esquema de funcionamiento Anexo I 
1) Generación de señales analógicas “PWM” por parte del 
microcontrolador. 
2) Envío de dichas señales  por una salida PWM hacia un diodo LED 
que lo activa/desactiva variando su intensidad lumínica. 
3) Envío la señal anterior al mismo tiempo hacia el PC(Labview). 
 
Prueba 3 ver Anexo G 
1) Recepción de señales analógicas procedentes de los detectores 
de temperatura.  
2) Procesado de estas señales por parte del microcontrolador, 
comparando su nivel uno de referencia. 
3) Envío señal digital (Todo o nada) por una salida digital hacia un 
Led piloto, según el resultado de la comparación anterior. 
4) Envío la señal anterior al mismo tiempo hacia el PC(Labview). 
 
Prueba 4 
1) Recepción de señales externas por dos entradas analógicas. 
2) Procesado de estas señales por parte del microcontrolador 
separando las señales de cada entrada por dos canales 
diferentes Anexo A. 
3) Envío por la salida Tx, Rx vía BT. 





3.1.4  Fase 4.-Incorporación de un dispositivo Android como nodo 
de la red 
 
Dada la facilidad en la disponibilidad para el usuario, de los dispositivos con 
sistema operativo Android móviles y tablets se ha diseñado una aplicación para 
interactuar con el nodo. 
 
Las funciones de dicha aplicación son: 
- Capacidad de conexión con el nodo mediante su Mac Bluetooth. 





3.2 Circuito de sensores y actuadores 
 





Su característica principal es que se puede utilizar para los diferentes  casos 
que puedan plantearse en este proyecto. Por lo que podríamos considerar que 
es el compendio de los siguientes circuitos: 
 
- Detección y envío de los parámetros de Presencia, iluminación y 
señalización. 
- Detección y envío de los parámetros de Temperatura y Humedad 






- Placa Arduino Duemilanove 
- BT-V06. Conexión Bluetooth  
- Relés de 5v DC. 
- TRT 
- Sensores. 
o Temperatura  LM35 [5]              
o Humedad   
o Presencia  XL-MaxSonar-EZ2  Usaremos cebec [6]  
Twig Temp&Humi Sensor SEN11301 [16] 
o Lux LDR  [7]                                                    
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3.3 Aplicación a una vivienda 
 
Este es un ejemplo de cómo se podrían distribuir los diferentes dispositivos en 
una vivienda, su intención no es más que servir de apoyo para la explicación 
del funcionamiento del circuito diseñado. 





El esquema de funcionamiento podría ser el de la tabla siguiente 
  









Temperatura Humedad Lux presencia 
  
A/A luces ON/OFF lux 
 Comedor x x 
    
x 
   Pasillos 
   
x 
   
x 
  Hab 
1,2,3 y 4 x x 
    
X 
    




3.3.1 Salón, Hab1, 2,3 y 4 control de temperatura y humedad: 
 
En estas zonas de la vivienda mediremos los parámetros de temperatura y 




Circuito de sensores y actuadores que hemos diseñado.  
Como lo que mediremos será temperatura y humedad la parte del circuito que 
emplearemos es la que se muestra en la siguiente figura (por claridad de ha 





Funcionamiento ver Anexo G 
El sensor de temperatura por la salida OUT envía la temperatura medida a la 
entrada A1 mientras que el sensor de humedad por la salida OUT envía el 
grado de humedad  a la entrada A3. 
El software cargado en el microcontrolador hace que por el canal A enviemos la 
temperatura y por el canal B el grado de humedad, tal como se indica en el 
ejemplo de código siguiente: 
 
void loop() { 
 sensorValue = analogRead(A1); 
 temp= sensorValue*5.0/1024.0*100.0; 
  Serial.println(temp,1); 
   Serial.println('A'); 
  delay(500); 
 humedad = analogRead(A3); 
  Serial.println(humedad,1); 
   Serial.println('B'); 
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3.3.2 Recibidor y pasillos control de la iluminación. 
 
En las zonas de paso el objetivo es activar la señalización o iluminación cuando 
haya presencia humana en dicha zona. 
Para ello del circuito de sensores y actuadores utilizaremos la parte 






Funcionamiento ver Anexo F 
 
Los sensores empleados son Presencia y  Luminosidad. 
 
Como no necesitamos activar  ni la señalización ni la iluminación mientras no 
haya nadie en la zona gestionada, será el detector de presencia que inicie la 
secuencia de funcionamiento.  
 
 Presencia  envío señal HIGH al pin 3 cuando detecte presencia. 
 Software   envío señal HIGH al pin 13 que polarizará el TRT  
 LDR          envío de la medición de luminosidad al pin A0 
  Software   si el nivel de luminosidad no llega al nivel mínimo envío   
nivel HIGH al pin 12 y 2 que polarizará el TRT  activará el LED (señalización) 






3.4 Establecimiento de la red de comunicaciones 
 
Como no es objetivo de este proyecto el estudio de la red de sensores. Las 
comunicaciones estudiadas se refieren a un nodo con el PC haciendo la 
función de Maestro o sea será el que iniciará la conexión. 
 
La conexión entre el PC y el nodo se puede realizar de diferentes maneras: 
 
- Conexión realizada desde Windows. 
 Labview se conecta con el puerto COM ya conectado previamente 
con el nodo. 
- Conexión realizada desde Labview llamando a un nodo 
concreto. 
Labview  es el que provoca la conexión, utilizando la dirección MAC 
Bluetooth del nodo. 
- Conexión realizada desde Labview llamando a más de un nodo 
Labview provoca la conexión utilizando las direcciones  MAC  BT de 
los nodos elegidos. Una vez conectados mantiene el dialogo con 
ellos al mismo tiempo por puertos COM diferentes. 
 
Con este último punto hemos conseguido representar en gráficas diferentes la 
información recibida no solo de nodos diferentes sino también de canales 
diferentes dentro de cada nodo, como se indica en el ejemplo siguiente. 
Aumentar el número de nodos y canales sería interesante incluirlo en proyectos 
futuros. 
 
El envío de datos del nodo al PC se puede organizar según diferentes criterios: 
 
- Centralizado.- Que sea la unidad de control (PC), que haga 
periódicamente un exploración del nodo. 
 
- Descentralizado.- Que sea el propio nodo que decida cuando se 
realiza el envío. En este caso los criterios a seguir por el nodo 
pueden ser: 
 
o Por tiempo.- El software cargado en el microcontrolador sea 
el que marque los tiempos de envío sin tener en cuenta otro 
criterio. 
 
o Por variación del valor.- Se realizará el envío cuando el 
sensor mida un valor con una variación respecto del último 
enviado diferente a un porcentaje predeterminado. 
 
Este último (Por variación del valor) tiene la ventaja que se registran mayor 
cantidad de datos porque son las variaciones las que marcan el envío. Pero 
tiene el gran inconveniente que si hay un fallo en la comunicación o en la toma 
de datos del sensor, la unidad de control  no lo detectará porque no recibirá 
nunca datos e interpretará que no hay variaciones. No ocurre así con los 
demás métodos porque la unidad de control detecta el fallo en la red al  no 
recibir ningún dato en el tiempo esperado. 
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Como solución proponemos establecer un método intermedio o sea enviar 
datos periódicamente y cada vez que se produzca una variación destacable 
es decir que supere el umbral de variación prefijado. 
 
3.5 Verificación del funcionamiento. 
 
La ejecución del proyecto en diversas fases ha permitido comprobar el correcto 
funcionamiento de los diversos subsistemas a medida que el proyecto 
evolucionaba. No obstante, se han planteado algunas pruebas adicionales para 
testear aquellos aspectos que por su complejidad requieren una especial 
atención. Además, también se ha montado un prototipo que muestra el 
funcionamiento conjunto de todos ellos y que permite verificar el correcto 
funcionamiento de un sistema completo. 
 
A continuación se enumeran las pruebas específicas que se han realizado: 
 
- Con el VI de los anexos L y M desde Labview se han enviado 
comandos al nodo provocando la activación/desactivación de un LED 
determinado. El nodo además de conectar/desconectar el LED 
asignado nos devuelve un mensaje indicando su color para verificar 
su ejecución. De esta manera verificamos el accionamiento y la 
transmisión referente a la activación de salidas digitales. 
 
- Con el VI de los anexos L y M se han enviado al PC señales 
senoidales a dos de las entradas analógicas del nodo. Labview  ha 
representado ambas en la misma pantalla correctamente sin un 
retardo apreciable y sin pérdida de sincronización. De este modo se 
comprueba la correcta transmisión de dos señales analógicas sin 
pérdidas de muestras. 
 
- El envío y recepción de varias señales analógicas simultáneamente 
es especialmente delicado. Para probar el sistema se ha programado 
un VI capaz de representar simultáneamente la evolución temporal 
de la señal de 4 sensores analógicos. Para ello se ha configurado 
una red con tres nodos: el PC como nodo principal y dos nodos 
secundarios. Cada uno de estos dos nodos remotos transmite la 
señal de dos canales analógicos. La transmisión se ha verificado a 
tanto a través de puertos USB como a través de enlaces Bluetooth el 













Nodo A conectado con Labview  por el COM 40 del PC, envía dos informaciones diferentes 
(canal A, canal B) en la misma comunicación representando ambas en gráficas diferentes. 
Nodo B conectado con Labview por el COM 41 del PC, como el anterior mantiene dos 
informaciones diferentes por el mismo canal representado en gráficas diferentes. 
Resultado representación de las 4  informaciones en 4 gráficas diferentes como se puede ver 
en Figura siguiente:  
 
En nuestro caso el canal A podría enviar la temperatura y el canal B el grado de humedad 
Figura 8 
 
Por último, para comprobar el funcionamiento del sistema completo se ha 
encargado el montaje en PCB del prototipo de un nodo. Este nodo incluye un 
detector de presencia PIR, un sensor de iluminación basado en una LDR y es 
capaz de activar una carga mediante un relé, otra mediante un transistor de 
potencia y una mediante una fuente de corriente específica para LEDs de 
iluminación. Esta fuente se ha tomado de [18]. 
 
El nodo implementado permite el funcionamiento autónomo o controlado desde 
el nodo central. El PC, como nodo central es capaz de representar dos canales 
analógicos y activar remotamente las cargas. Además, también se ha 
desarrollado una aplicación (app) sencilla para controlar las cargas desde un 
teléfono Android. 
El resultado ha sido satisfactorio y como evidencia del correcto funcionamiento 




Capítulo 4  Conclusiones 
 
 
A partir de los resultados obtenidos y considerando el trabajo realizado, 
podemos concretar las siguientes conclusiones. 
 
 
1) La valoración global del proyecto es positiva, ya que se han logrado los 
objetivos planteados, se ha construido un prototipo y se ha verificado que su 
funcionamiento se ajusta a las especificaciones marcadas. 
 
2) El prototipo desarrollado se ha particularizado para aplicaciones domóticas. 
Sin embargo su diseño general hace que sea fácilmente adaptable a otros 
usos. 
 
3) Considerar el subsistema de comunicación como un módulo conectable 
permite cambiar fácilmente el estándar de comunicación. De esta manera 
se refuerza el carácter general del diseño. El planteamiento inicial 
contemplaba una red inalámbrica, sin embargo el prototipo también permite 
la creación de redes cableadas. 
 
4) La implementación final está basada en Arduino. En un primer momento se 
trabajó con otra plataforma que fue descartada. El cambio no supuso 
desechar el trabajo ya realizado, lo que corrobora que el diseño tiene poca 
dependencia de la plataforma o el microcontrolador empleado. 
 
5) Desde el punto de vista académico o de los conocimientos propios de la 
ingeniería de telecomunicación, la realización de este trabajo requiere 
habilidades de hardware, de programación de microcontroladores, 
programación de aplicaciones de PC (concretamente se ha utilizado 
LabView) y comunicaciones inalámbricas. 
 
La experiencia y el conocimiento adquiridos con este trabajo nos permiten 
sugerir algunas mejoras que se proponen como posibles líneas para trabajos 
futuros: 
 
6) Ampliar las funciones que realiza el PC como nodo central. Concretamente 
se propone habilitar un servidor web que permita acceder a la red de 
sensores-actuadores de forma remota mediante un navegador. 
 
7) Aumentar la autonomía de las baterías es un aspecto interesante en una 
red de nodos autónomos. Se propone sustituir Arduino por otra opción 
basada en un microcontrolador más adecuado para sistemas de bajo 
consumo como podría ser el MSP 430 de Texas.A pesar de haber utilizado 
productos de Arduino. No pierde la consideración de general porque se 
podría utilizar productos de la familia Libelium adaptándolos fácilmente. 
 
8) Para reducir el coste del sistema, se podría sustituir el PC del nodo central 




9) En nuestra aplicación, la frecuencia de muestreo y la velocidad de 
transmisión no son aspectos relevantes, ya que las magnitudes a 
monitorizar presentan una variación muy lenta. Sin embargo, si se quiere 
utilizar este sistema para otro tipo de aplicaciones, es necesario conocer la 
velocidad máxima de muestreo que podemos obtener. Por eso, también se 
propone la caracterización del ancho de banda máximo disponible para 
cada uno de los canales analógicos. 
 
 
Por último, en lo referente al impacto ambiental del proyecto, se hace constar 
que todos los componentes utilizados cumplen con la directiva europea RoHs 
(
 
Restriction of Hazardous Substances). Además, la aplicación domótica de una 






Capítulo 5 Referencias 
 
 
[1] INSH www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/.../Ficheros/np_enot_99.pdf. 
[2] Wikipedia http://es.wikipedia.org/wiki/Lux 
[3] Arduino http://www.arduino.cc/ 
[4] Duemilanove http://arduino.cc/es/Main/ArduinoBoardDuemilanove 
[5] LM35 sensor de 
temperatura 
http://electronica.webcindario.com/componentes/lm35.htm 





[7] Lux  LDR  Sensor 
de luminosidad                                                   
 
http://www.arduteka.com/2011/11/componentes-el-sensor-ldr/ 
[8] Libelium http://www.libelium.com/es/ - waspmote tecnical guide.pdf 
 
[9] Cuadro comparativo 
WIFI, Zigbee, 
Bluetooth 
(Dennis Sweeney Center for Wireless 
Telecommunicationsdsweeney@vt.edu 
Max Robert  Mobile and Portable Radio Research Group DotMobile, Inc. 
robert@dotmobile.net) 
 




[13] Texas Instruments http://www.ti.com/bluetoothlowenergy 
[14] Arduino Policy http://arduino.cc/es/Main/Policy 
[15] Muy Interesante http://www.muyinteresante.es/innovacion/tecno/articulo/el-nuevo-sistema-
inalambrico-bluetooth-40  
[16] Sensor de 
Humedad 
http://www.ajpdsoft.com/modules.php?name=News&file=print&sid=572 


































A. Programa de Arduino; envío información de temperatura por 






void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
} 
 
void loop() { 
  i=0; 
for(i=0;i<=20;i++) 
 { sensorValue = analogRead(A1); 
   temp= sensorValue*5.0/1024.0*100.0; 
     Serial.println(temp,1); 
  Serial.println('A'); 
  delay(500); 
} 
i=0; 
   for(i=0;i<=20;i++) 
{ sensorValue = analogRead(A1); 
  temp2= sensorValue*5.0/256.0*100.0; 
       Serial.println(temp2,1); 
    Serial.println('B'); 
   delay(500); 
}   
  delay(1000);        // delay in between reads for stability 
} 
 
Como el objetivo era enviar información de la temperatura por dos canales el 
valor recibido de Temperatura por el pin A1  sensorValue = analogRead(A1); 
Por el canal A hemos enviado temp= sensorValue*5.0/1024.0*100.0; considerando un 
margen dinámico de 5 voltios y 10 bits.  
Por el canal B hemos enviado temp2= sensorValue*5.0/256.0*100.0 considerando un 
margen dinámico de 5 voltios y 8 bits. 
 































































































































M. VI Block Diagram envío y recepción de información Labview - Nodo 
 
 
 
